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Nota de confidencialidad: Este proyecto se ha desarrollado con información y 
documentación interna del grupo Enel. Este documento, los archivos anexos y las plantillas 
de mantenimiento son propiedad de la empresa y está determinantemente prohibido su 





El sistema de gestión del grupo Enel a nivel global, ha decidido estandarizar los procesos de 
mantenimiento para todas sus centrales hidroeléctricas, sugiriendo que una turbina Pelton 
requiere las mismas operaciones de mantenimiento en Italia, Chile, Perú, Colombia o 
cualquier parte del mundo. 
Para lograr dicha estandarización ha desarrollado diferentes herramientas, entre ellas: 
- SAP E4E Módulo ZPMO  
- Catálogo global de actividades de mantenimiento.  
El enfoque de este trabajo es, por tanto, definir los planes de mantenimiento para cada central 
hidroeléctrica según el catálogo global desarrollando las plantillas de cargue en formato Excel 
(.xlsx), con la estructura/formato y codificación correcta que permita el cargue posterior de 
estas actividades de mantenimiento en el módulo ZPMO de SAP E4E. 
Para poner en contexto al lector, el documento inicia con un capítulo de descripción de la 
empresa, la capacidad instalada neta a nivel mundial y la generación realizada en el año 2018 
en Colombia; En la tabla número 1 se realiza una descripción de las centrales hidroeléctricas 
y la capacidad neta instalada. 
En el capítulo cuarto se expone el marco referencial donde se definen los conceptos de 
mantenimiento, se indica que es el catálogo global, cuáles son sus clasificaciones y la 
metodología para determinar el estado de los equipos CHS (Component Healt Status).  
El quinto capítulo ilustra la estrategia de mantenimiento actual y se adjuntan imágenes de 
visualización de los planes de mantenimiento en el software SAP.  
El capítulo número seis define la metodología PMO (Plant Maintenance Optimization) y el 
cambio en la filosofía de la gestión de mantenimiento que se pretende implementar.  
En el capítulo número siete se presenta la definición de los indicadores de operación, con la 
cuales, se puede hacer seguimiento a la gestión del mantenimiento por medio de la 
indisponibilidad de las máquinas. 
En el capítulo 8 se detalla la metodología utilizada para la creación de las plantillas de 
mantenimiento que serán utilizadas para cargarlas en el módulo ZPMO de SAP E4E.  







El objetivo de este trabajo es desarrollar los planes de mantenimiento de las centrales 
hidroeléctricas basado en la metodología PMO, definiendo sus operaciones de mantenimiento 
según catálogo global del grupo Enel. 
 
 
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
• Identificar y analizar el estado actual de los equipos.  
 
• Conocer las operaciones que se pretenden implementar en el nuevo plan de 
mantenimiento brindadas por el sistema de gestión del grupo Enel a nivel global. 
 
• Estructurar los planes de mantenimiento en plantilla Excel según formato definido en 
conjunto con el soporte técnico y el grupo de gestión de mantenimiento del grupo Enel 


























3 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
 
Enel es una compañía multinacional del sector de la energía y un operador integrado líder en 
los mercados mundiales de electricidad y gas, enfocado particularmente en los mercados de 
Europa y Latinoamérica. El Grupo realiza operaciones en 35 países de 5 continentes, gestiona 
la generación de energía de más de 89 GW de capacidad instalada neta y distribuye 
electricidad y gas a través de una red que abarca alrededor de 2.2 millones de kilómetros.  
En Colombia está presente como Enel-Emgesa y Enel-Codensa. El primero se encarga de 
producir la electricidad mientras que el segundo de la distribución de la misma. El estudio 
actual se enfocará únicamente en las centrales hidroeléctricas de Enel – Emgesa.  
En el 2018 la generación de energía de Colombia fue de 68944 GWh de los cuales 14044 
GWh fueron generados por Emgesa. lo que indica un aporte del 20% a la generación del país.   
 
3.1 CENTRALES HIDROELÉCTRICAS DEL GRUPO ENEL EN COLOMBIA 
 
Las centrales hidroeléctricas del grupo Enel en Colombia tienen una capacidad instalada de 
3097 MW y se conforman según se describe en la tabla No.1 [1] 
 
Central Unidades Capacidad Neta [MW] Tipo de Turbina Tipo 
El Guavio 5 1250 Pelton eje vertical Embalse 
Guavio Menor 2 9,9 Pelton eje horizontal Embalse 
El Quimbo 2 400 Francis eje vertical Embalse 
Betania 3 540 Francis eje vertical Embalse 
El Paraiso 3 276 Pelton eje vertical Embalse 
La Guaca 3 324 Pelton eje vertical Embalse 
Charquito  1 19,4 Francis eje vertical Filo de agua 
Tequendama  4 56,8 Pelton eje vertical Filo de agua 
Laguneta 1 18 Francis eje vertical Filo de agua 
Limonar 1 18 Francis eje vertical Filo de agua 
Salto II 1 35 Pelton eje vertical Filo de agua 
Dario Valencia Samper 3 150 Pelton eje horizontal Filo de agua 
Tabla 1. Descripción de Centrales Hidroeléctricas 
Estación de bombeo Muña:  Su capacidad de bombeo es de 60.5 
𝑚3
𝑠
 gracias a tres unidades 
de eje vertical y se encarga de transportar el recurso hídrico por tuberías a las centrales 





4 MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 Mantenimiento y su gestión. 
 
La gestión de mantenimiento evoluciona en forma dinámica y permanente. Realizar 
mantenimiento hoy en día, implica estar acorde con nuevos desarrollos tecnológicos y nuevos 
retos para la industria. Los nuevos retos del mantenimiento están alineados con la necesidad 
de optimizar la eficiencia y eficacia del mantenimiento, su objetivo es el de mejorar la 
disponibilidad y confiablidad de los activos y de forma paralela disminuir los costos de 
producción. 
 
La necesidad de aumentar la disponibilidad de las Unidades Generadoras y disminuir los 
costos de producción y mantención a los que se ven enfrentados los distintos centros de 
producción, de una manera que sea sustentable en el tiempo, está forzando el cambio de las 
estrategias de mantenimiento preventivas hacia una estrategia de mantenimiento basada en la 
condición del activo. Para ello es necesario controlar las causas que generan las fallas en los 
equipos, evitar que éstas se produzcan y cuando estas causas se presentan poder determinar 
el momento más oportuno de intervenir el activo en función de su condición. [2] 
 
➢ Mantenimiento Preventivo: 
 
Consiste en programar intervenciones a las máquinas con el objetivo de preservar su estado 
de fabrica en intervalos de tiempo determinados con anticipación, este tipo de mantenimiento 
tiene como objetivo realizar los trabajos de reacondicionamiento en los equipos antes de que 
fallen. 
Las desventajas de este tipo de mantenimiento es que las actividades pueden ser realizadas 
muy pronto o muy tarde. Dicho lo anterior, es posible que se reduzca la producción debido a 
un mantenimiento innecesario o que en determinado momento la máquina pierda sus 
características de funcionamiento por falta de mantenimiento. [2] 
 
➢ Mantenimiento Predictivo / Mantenimiento Basado en Condición: 
 
El mantenimiento predictivo consiste en realizar inspecciones, revisiones y pruebas de 
funcionamiento operativo que permitan obtener un diagnóstico de la condición de la máquina 
derivado de las condiciones conocidas y de la evaluación de los parámetros significativos de 




Cuando la condición de la máquina cambia a un nivel inaceptable predeterminado, se 
programa la salida de la máquina para realizar los trabajos de reparación o reemplazo de 
componentes dañados y reestablecer su funcionamiento a los parámetros indicados de 
fabricación. [2] 
En este tipo de mantenimiento se identifican varias ventajas, entre ellas, la eliminación de 
fallas catastróficas de las máquinas, la programación de los trabajos que se van a realizar lo 
que permite realizar la logística de herramientas, materiales y equipos de trabajo requeridos, 
resulta bastante conveniente pues, el desarrollo de buenas prácticas para diagnosticar el estado 
de funcionamiento de los equipos, ya que de este análisis depende que se realicen los trabajos 
de reacondicionamiento antes o después de la falla. [2] 
➢ Mantenimiento Reactivo: 
 
En este tipo de gestión de mantenimiento, la maquinaria funciona hasta fallar y a medida que 
ocurren problemas, la reparación o reemplazo del equipo dañado se lleva a cabo como una 
solución. [2] 
Este enfoque es aceptable si las paradas del equipo no afectan la producción y si los costos de 
mano de obra y materiales no importan. Para el caso específico de las unidades de generación 
no es conveniente ya que puede producir interrupciones inesperadas de la producción. [2] 
 
4.2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 
 
La estrategia de mantenimiento es considerada como uno de los procesos claves del negocio 
de generación de energía hidroeléctrica, la cual debe ser gestionada constantemente. 
La estrategia de mantenimiento deberá ser consistente y subordinada a los objetivos de 
producción. La relación entre estrategia de mantenimiento y objetivos de producción debe 
tener en cuenta los siguientes objetivos: [2] 
• Maximizar la producción o aumentar la disponibilidad de las instalaciones al menor 
costo y con los más altos estándares de calidad y seguridad 
• Reducción de averías y paradas de emergencia 
• Optimizar la utilización de recursos 
• Reducir el tiempo de inactividad  
• Mejora de materiales y repuestos. Control de stock 
• Mejorar la eficiencia del equipo reduciendo los aliviaderos 
• Mejorar el consumo de energía  
• Optimizando la vida útil de equipos 
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• Proporcionando una base de costos confiable u control presupuestario 
• Identificando e implementando reducción de costos.  
 
4.3 CATÁLOGO GLOBAL ENEL DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO. 
[3] 
 
Este catálogo es una base de datos brindada por el grupo de gestión de mantenimiento a nivel 
global de Enel, representa el estándar común y tiene como objetivo identificar todas las 
actividades de mantenimiento que deben realizarse en las centrales hidráulicas de la 
compañía.  Este documento, contiene las actividades para todos los sistemas que normalmente 
tiene una planta hidroeléctrica. 
Para cada sistema se proporciona la descripción de la actividad de mantenimiento, el tipo de 
tarea con su frecuencia, dependiendo principalmente del tipo de maquinaria, la clasificación 
y su característica técnica.  
La frecuencia de cada actividad suministrada en el catálogo puede modificarse en el plan de 
mantenimiento si así lo considera el equipo de ingeniería, este cambio de frecuencia se 
sustenta en que los sistemas, componentes o equipos en las diferentes centrales trabajan a 
diferentes condiciones de operación.  
El plan de mantenimiento conformado deberá contener todas las actividades del catálogo 
global y aquellas que no se incluyan deberán tener sustento de por qué no están incluidas, las 
razones pueden ser: 
• La central hidráulica en cuestión no posee el sistema o máquina descrita en el catálogo. 
• La central hidráulica en cuestión no posee el equipo requerido para realizar la 
actividad de mantenimiento descrita en el catálogo, en estos casos debe iniciarse un 
estudio de inversión para obtener dicho equipo o realizar una contratación por tercero.  
El catálogo clasifica cada actividad de mantenimiento según la descripción del equipo o 
sistema (Ver tabla 2), clase de la planta (Ver tabla 3), área que ejecuta los trabajos (Ver tabla 
4), grupo de control (Ver tabla 5), finalidad de la actividad de mantenimiento (Ver tabla 6) y 
según descripción del mantenimiento (Ver tabla 7).  
Código Descripción Equipo o sistema 
AC GBL - Sistema de aire comprimido  
AU GBL - Automatismo de la Planta 
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BE GBL - Cojinete, soporte 
CC GBL - Funicular, teleférico 
CR GBL - Grúas/polipastos 
CW GBL - Estructuras civiles 
DM GBL – Presa 
DR GBL - Sistema de Drenaje 
DS GBL - Presa pequeña 
FF GBL - Sistemas contra incendio (detección/extinción) 
GA GBL - Motor/Generador Asincrónico 
GB GBL - Grupos electrógenos de emergencia 
GD GBL - Sistema de tierras 
GS GBL – Generador 
GV GBL - Regulación de la turbina 
HS GBL - Sistema de refrigeración 
PG GBL - Protección del Generador 
PK GBL - Tubería en presión (túnel) 
PL GBL - Protecciones de líneas (A.T./M.T.) 
PT GBL - Sistema de protección del transformador 
PU GBL – Bomba 
PX GBL - Protecciones de la Planta 
ST GBL - Chimenea de equilibrio 
TF GBL - Turbina Francis 
TK GBL - Turbina Kaplan 
TP GBL - Turbina Pelton 
VU GBL - Dispositivo de cierre de Turbina/Bomba 
WD GBL - Estructuras defensivas hidráulicas 
WH GBL - Canal/túnel 
WI GBL - Entrada, toma, admisión, bocatoma 
WP GBL - Camara de carga 
WR GBL - Embalse, represa 
WS GBL - Cuenca asociada con una pequeña presa (embalse) 
WT GBL – Descarga 
13 
 
XA GBL - Secciones blindadas HV 
XH GBL - Equipamiento de A.T. 
XL GBL - Líneas eléctricas 
XM GBL - Equipamiento de M.T. 
XR GBL - Equipo de interfaz remoto 
XS GBL - Servicios auxiliares 
XT GBL - Transformador de poder 
Tabla 2. Clasificación según descripción de equipo o sistema 
 
Código Clase 
GA Unidad <10 MW 
GB Unidad >= 10 MW 
GC Obras Civiles 
Tabla 3. Clasificación según clase 
Código Performer 
HPP Planta Hydro 
TS Servicios Técnicos 
SAF Seguridad 
ENV Medio ambiente 
E Externo 
Tabla 4. Clasificación según área que desarrolla los trabajos 
Grupo Descripción del grupo de control 
GES Operación 
GMA Mantenimiento 
GSO Controles de vigilancia 
GTE Controles técnicos 





Finalidad Descripción de la finalidad 
GAF Confiabilidad 
GAL Otros 
GAS Controles de obras hidráulicas 
GES Operación 
GSA Gestión ambiental 
GSI Gestión de seguridad 
Tabla 6. Clasificación según finalidad de la actividad 
 
Código Descripción 
MTO-R Mantenimiento rutinario 
MTO-E Mantenimiento especializado 
MLE Mantenimiento Especializado equipos eléctrico-ENEL 
MMC Mantenimiento Especializado equipos mecánicos-ENEL 
MOC Mantenimiento presas, Obras civiles e hidráulicas-ENEL 
MSC 
Mantenimiento Especializado Instrumentación y control-
ENEL 
MOP Mantenimiento Mantenedor-Operación-ENEL 
Tabla 7. Clasificación según tipo de mantenimiento 
Cada actividad de mantenimiento deberá tener estas seis clasificaciones, por lo tanto, es 
necesario desarrollar las casillas en las plantillas de mantenimiento.  
 
4.4 METODOLOGÍA PLAN OF CHECKS 
 
La metodología Plan of Checks para la gestión del mantenimiento sostiene que, puede 
alcanzarse una estandarización para realizar el mantenimiento de las unidades hidroeléctricas 
en todo el mundo, sin embargo reconoce que, los planes de mantenimiento  deben ajustarse a 
las condiciones de operación particulares de cada central hidroeléctrica, por lo tanto, la 
gestión del mantenimiento es un ciclo que requiere constante evaluación de las operaciones 
de mantenimiento que se llevan a cabo dentro de las centrales, buscando optimizar 
frecuencias, horas hombre de trabajo y paradas de las máquinas mientras que, a su vez, se 
busca una reducción en los gastos de mantenimiento gracias a una gestión basada en la 
condición del activo, lo que indica una transición del mantenimiento preventivo al basado en 
condición [2].  
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La metodología Plan of Checks es entonces, parte esencial de la nueva filosofía de 
mantenimiento que se pretende incorporar y tiene como objetivo verificar permanentemente 
que los planes de mantenimiento contengan las actividades que cumplan los siguientes 
requerimientos [2]. 
• Actividades resultantes de la evaluación del estado de salud de los componentes 
(CHS).  
• Actividades que deben realizarse para cumplir con la ley estipulada del país.  
• Actividades que deben realizarse para cumplir con el estándar de mantenimiento 
propuesto por el sistema de gestión del grupo Enel. 
• Actividades que deben realizarse para satisfacer los requerimientos específicos de la 
operación de las centrales hidroeléctricas y garantizar el correcto funcionamiento de 
la planta. 
Esta nueva filosofía de mantenimiento se sustenta en varias metodologías o herramientas que 
estudiaremos a lo largo de este documento.  
4.5 METODOLOGÍA CHS. 
 
El Component Health Status (CHS) forma parte del ciclo de mantenimiento y tiene como 
objetivo establecer el "estado" de todos los equipos y componentes de una planta 
hidroeléctrica, estableciendo la necesidad de un mantenimiento extraordinario o una acción 
de mejora. Además, es un paso crucial dentro de la estrategia de mantenimiento para la 
tecnología Hidroeléctrica, ya que permite optimizar el plan de mantenimiento y definir el plan 
de inversión [4]. 
Las centrales hidroeléctricas son responsables de mantener actualizado el puntaje de CHS de 
todos los componentes de la planta. 
El CHS es un número entre 1 y 5, y se clasifica según la tabla número 8. 
Score Qualitative Concept Time to Intervention 
5 Good >> 5 Years 
4 Sufficient > 5 Years 
3 Warning 5 Years 
2 Bad 3 Years 
1 Critical 1 Year 





Criterios para desarrollar el CHS (Component Healt Status) 
• Es importante tener claro que la clasificación CHS depende únicamente del estado de 
los equipos y no debe ser relacionado con la asignación de presupuesto.  
• La clasificación CHS es únicamente para equipos y elementos existentes, no debe ser 
usado para clasificar una necesidad.  
• Las propuestas 1 y 2 requieren un informe técnico, que será evaluado por el Soporte 
Técnico Global.  
• Describir en el informe técnico los antecedentes y estadística de fallas, avisos, 
disparos de unidad, desviaciones. 
• Describir el impacto causado por las fallas del equipo en la operación. 
• Horas hombre de trabajo invertidas en intervenciones.  
• Nivel de criticidad del equipo en la operación. 
Con la calificación recopilada de cada equipo de la central se puede crear una gráfica de 








Aquellos equipos y/o componentes que tengan clasificación CHS 1 y 2 serán la prioridad para 
desarrollar las inversiones del próximo año. 
En el Anexo 1. Análisis CHS Centrales se presenta el estudio recopilado del estado de los 
equipos para el año 2019 de las centrales hidroeléctricas, el estudio se realizó al interior de 
cada central y la información servirá como base comparativa para monitorear la evolución de 
los equipos a lo largo de los años y determinar si la condición de los equipos mejora o 
empeora. 
 
Gráfica 1. Ejemplo grafica de telaraña para CHS 
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5 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ACTUAL 
 
Actualmente las centrales hidroeléctricas cuentan con dos tipos de estrategias de 
mantenimiento.  
 
➢ Estrategia Mantenimiento Horas 
Las actividades de mantenimiento se realizan después de cierto número determinado de 
horas de operación, la tabla número 9 describe la distribución de los mantenimientos según 
estrategia por horas de las centrales hidroeléctricas.  
 Tiempo de Operación 
Central 750 horas 2000 horas  4000 horas 
El Guavio 17 horas    24 horas 
El Quimbo   48 horas   
Betania   48 horas   
El Paraiso     24 horas 
La Guaca     24 horas 
Charquito    12 horas    
Tequendama  12 horas     
Laguneta   12 horas   
Limonar 12 horas     
Salto II 12 horas     
Dario Valencia Samper 12 horas     
Muña     24 horas 
Tabla 9. Estrategia de mantenimiento por horas de operación 
➢ Estrategia Mantenimiento Anual 
Las actividades de mantenimiento se programan anualmente, tal como lo describe la tabla 
número 10. 
Central 1 año de operación 
El Guavio 12 días  
El Quimbo 12 días  
Betania 18 días 
El Paraiso 5 días 
La Guaca 5 días 
Charquito  30 días 
Tequendama  5 días 
Laguneta 5 días 
Limonar 5 días 
Salto II 5 días 
Dario Valencia Samper 5 días 
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Muña 5 días 
Tabla 10. Estrategia de mantenimiento por años de operación 
Estructuralmente la estrategia de mantenimiento actual está compuesta por planes de 
mantenimiento que contienen hojas de ruta, estas hojas de ruta contienen operaciones de 
mantenimiento, allí se cargan las horas hombre necesarias y el tiempo requerido de 




6 METODOLOGÍA PMO COMO ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 
 
La metodología PMO (Plant Maintenance Optimization) es la metodología de mantenimiento 
con la cual el grupo Enel pretende realizar la gestión de mantenimiento y proviene de un 
enfoque simplificado de la RCM. La metodología busca la estandarización del 
mantenimiento, sin embargo, reconoce que debido a las diferentes condiciones de diseño y 
operación de las centrales los mecanismos de degradación en un sistema / componente pueden 
ser diferentes y, por lo tanto, diferentes serán el riesgo de falla [2]. 
Operativamente propone una transición a un método de administración diferente eliminando 
las hojas de ruta de los planes anteriores, los nuevos planes no constituirán necesariamente 
una traducción de las actuales hojas de ruta, pero si deberán garantizar el cumplimiento de 
dos premisas: 
Tabla 11. Hoja de ruta cargada en SAP actualmente [5] 
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• La estandarización de los planes al catálogo en su última versión.  
• Aumentar el porcentaje de mantenimiento predictivo o basado en condición en las 
centrales hidroeléctricas.  
El módulo en SAP estará compuesto por acciones y acciones elementales, que contendrán las 
operaciones a desarrollar, la duración, las horas hombre necesarias y el grupo de trabajo 
encargado de realizar las operaciones. 
El objetivo principal de la transición es transformar cada operación de las hojas de ruta en 
una correspondiente acción elemental.  
La transición a la nueva gestión de mantenimiento PMO constituye un cambio en la frecuencia 
de realización de las actividades de mantenimiento, una vez implementada esta metodología, 
los componentes de la central ya no saldrán a mantenimiento según periodos de trabajo 
medidos en horas ni años sino en meses. 
 
6.1 GESTIÓN DEL CAMBIO  
 
A grandes rasgos lo que la actualización de los planes de mantenimiento busca es realizar una 
transición en la gestión del mantenimiento, migrando del tipo preventivo al predictivo (basado 
en condición). La tabla número 12 muestra una estimación del cambio en tipos de 
















Tabla 12. Estimación de transición en los tipos de mantenimiento 
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Índice numérico que permite hacer seguimiento del proceso de producción, específicamente 
pretende evaluar el rendimiento de operación de las plantas. Los KPI son emitidos por la 
unidad de Operación y Mantenimiento y son cuantificables y medibles. Se utilizan para 
verificar el logro de los objetivos [6]. 
 
7.1 ESTADO DE LAS MÁQUINAS GENERADORAS  
 
El estado de las máquinas generadoras se puede dividir como se muestra en el grafico 
esquemático número 2.  
 
 
Gráfica 2. Clasificación de los estados de las máquinas generadoras 
  
 
7.2 CAUSAS DE INDISPONIBILIDAD Y LIMITACIÓN DE POTENCIA 
 
Las causas de indisponibilidad de potencia se clasifican en: 
 
Interna: La causa es interna cuando es gestionable por O&M. 
 
Externa: Cuando no es gestionable por O&M. 
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No planificada: Hace referencia a las paradas de máquinas que no estaban contempladas en 
el plan de mantenimiento.  
 
Los KPI se agrupan y miden en tres categorias: 
 
KPI basado en el tiempo. 
 
Proporcionan información de los estados operativos de las máquinas de generación en un 
periodo determinado de tiempo de observación [6]. 
 
• TAF (Time Availability Factor) Factor de Disponibilidad de tiempo: se define como 
la relación entra las horas disponibles y las horas del periodo de medición de 
referencia.  
 





Donde; AH: Horas disponibles 
  PH: Periodo de tiempo medido en horas. 
 
• TUF (Time Unavility Factor) Tiempo de Indisponibilidad de tiempo: Se define como 
la relación entre las horas indisponibles y las horas del periodo de referencia. 
 





Donde; UH: Horas indisponibles 




KPI basado en potencia. 
 
Indican la potencia media disponible de las unidades generadoras, en un determinado periodo 
de tiempo.  
 
• CAF (Capacity Availability Factor) Factor de Disponibilidad de Potencia: Es la 







Donde; AC: Capacidad disponible 




• CUF (Capacity Unavailability Factor) Factor de Indisponibilidad de Potencia: Es la 







Donde; UC: Capacidad indisponible  




KPI basado en la energía.  
 
Permite comparar la energía que se podría producir en condiciones técnicas óptimas, usando 
todo el recurso hídrico disponible en ausencia de fallos, limitaciones de potencia o 
indisponibilidades de la máquina con la energía realmente producida en un periodo de tiempo 
determinado [6].  
 
• EAF (Energy Availability Factor) Factor de disponibilidad de Energía: Es la relación 







Donde; GAAP: Producción real neta bruta 
  DPE: Energía producible entregable 
 
• LPF (Lost Production Factor) Factor de pérdida de producción: Es la relación entre 







Donde; LP: Perdida de producción  










8 PLANTILLAS PARA CREACIÓN DE PLANES DE MANTENIMIENTO 
 
8.1 METODOLOGÍA PARA LA CREACIÓN DE LAS PLANTILLAS. 
 
➢ Como resultado del trabajo en equipo entre el soporte técnico mecánico y la gestión 
global de mantenimiento se determinó la estructura que deberá tener la plantilla de 
cargue, para que el Sistema SAP permita un cargue masivo de los planes de 
mantenimiento una vez estén estructurados. Ver Anexo 2. Formato plantilla de 
cargue.  
 
➢ Una vez determinadas las columnas requeridas para el cargue masivo y la 
estructuración de los nuevos planes de mantenimiento, se procedió a formular las 
columnas del formato de modo tal que fuera posible agregar las actividades de 
mantenimiento utilizando únicamente el ID de la actividad con la cual se encuentra 
identificada en el catálogo global. 
 
➢ Identificar los sistemas del catálogo global que apliquen para la central hidroeléctrica 
en la cual se está trabajando, por ejemplo, para la central El Guavio se añadirán las 
actividades de mantenimiento referentes a rodetes tipo Pelton, sin embargo, para las 
centrales Betania - Quimbo se añadirán las actividades de mantenimiento para rodetes 
Francis.  
 
➢ Una vez determinados los sistemas, copiar los números ID del catálogo de cada 
operación de dicho sistema y pegarlo en la plantilla en la columna ID, ver ilustración 
número 1. 
 
Ilustración 1. Catálogo global, Copiar ID 
➢ El siguiente paso es ingresar los números ID copiados del catálogo en la columna ID 
de plantilla de cargue de la central en la cual se está trabajando. 
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Al ingresar el número ID de la actividad de mantenimiento, la plantilla está configurada 
para diligenciar toda la información requerida del catálogo automáticamente: Código del 
sistema, Progresivo, Finalidad, Grupo de control, Disciplina, Sistema Catálogo, 
Descripción del componente, Subcomponente, Acción, clase de acción, descripción de la 
la acción, Frecuencia y si la actividad de mantenimiento inhabilitara la máquina, ver 
ilustración número 2.  







➢ Una vez se haya ingresado el ID de todas las actividades de mantenimiento que se 
desean agregar, se procede a escribir la Ubicación Técnica de cada sistema en la 
columna A, el puesto de trabajo en la columna E y el Centro de emplazamiento en la 
columna F, ver ilustración número 3.  
 
Ilustración 3. Diligenciar la ubicación técnica del sistema al que pertenece el equipo al cual se le realizarán los trabajos, el 
puesto de trabajo y el centro de emplazamiento 
 
➢ Las columnas B, C y D se diligenciarán solas.  
➢ La columna E y F deberá diligenciarlas el Ingeniero de Cada central.  
 
Siguiendo el procedimiento descrito a lo largo de este capítulo de desarrollaron los planes de 
mantenimiento para todas las centrales hidroeléctricas, todas las actividades según catálogo 
global y en el formato desarrollado en conjunto con el soporte técnico mecánico y el área de 
gestión global de Enel. Los planes para cada central hidroeléctrica reposan en el anexo 3. 




9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
• Se han sentado las bases para el desarrollo de la actualización de los planes de 
mantenimiento, teniendo como foco, las operaciones de mantenimiento brindadas por 
el catálogo global. Las plantillas que contienen las actividades de mantenimiento 
tienen el formato/estructura indicada para la creación de acciones y acciones 
elementales y posterior cargue en SAP y fue desarrollado en conjunto con el soporte 
técnico mecánico y el área de gestión global del grupo Enel, los planes de 
mantenimiento reposan en el Anexo 3. Plantillas de mantenimiento para cargue 
en SAP 
 
Como trabajo posterior y en seguimiento a la metodología Plan of Checks es necesario 
que los planes de mantenimiento cargados en las plantillas sean revisados por los 
ingenieros especializados de cada área (Mecánica, eléctrica, control, civil, HSEQ) 
para que determinen los siguientes aspectos: 
 
- Que operaciones y sub operaciones complementarían el plan de 
mantenimiento y deben adicionarse, dependiendo de las características 
especiales de operación de cada central hidroeléctrica. 
 
- Revisar las frecuencias de las actividades de mantenimiento y determinar 
cuáles deben ser modificadas, dependiendo de las características particulares 
de operación de cada central hidroeléctrica. 
 
Lo anterior corresponde a un ciclo de optimización constante que debe realizarse de 
manera periódica.  
 
• Se ha determinado el estado actual de los equipos/componentes de las centrales 
hidroeléctricas por medio de la metodología CHS (Component Healt Status), el 
estudio fue realizado al interior de cada central por los ingenieros correspondientes y 
reposa en el Anexo 1. Estudio CHS Centrales Hidroeléctricas. 
 
 
• La estructura de la plantilla de mantenimiento se desarrolló en conjunto con el soporte 
técnico mecánico según las instrucciones recibidas por parte del área de gestión 
global de Enel; En el capítulo 8 se describe la metodología paso a paso para añadir 













[1]. Folleto Centrales Hidroeléctricas del Grupo Enel. 
[2]. PD_PF_110_ Hydro Maintenance Strategy 
[3]. Catálogo de mantenimiento del grupo Enel “Global Catalogue”. 
[4]. Portal Corporativo – Process Handbook, 
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